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Oppgaveformulering 
I Norge pågår en storstilt satsning for å redusere CO2 utslipp fra den marine sektor, slik 
som ferger og annen kystnær transport på kjøl. Den tradisjonelle drivlinjen erstattes 
derfor med en elektrisk eller hybrid elektrisk drivlinje. En sentral komponent i slike 
drivlinjer er et Li-ionbatteri. Et Li-ionbatteri inneholder alt som trengs for å 
opprettholde sin egen brann. Kravet fra Sjøfartsdirektoratet er at de nye drivlinjene skal 
være minst like sikre som den tradisjonelle.  
En hybrid elektrisk fremdriftslinje vil kunne gi Marinens fartøy operative fordeler i 
tillegg til reduserte drivstoffkostnader, og det er rimelig å anta at ved neste 
midtlivsoppdatering eller ved nyanskaffelse vil et Li-ionbatteri være en del av 
drivlinjen.  
Marinens fartøy huser allerede i dag utstyr som har Li-ionbatterier. Dette er typisk 
batteri back-up på diverse tekniske installasjoner. Dette være seg militært og sivilt utstyr 
som medbringes ombord. Slike batterier kan selvantenne.  
Denne oppgaven har til hensikt å undersøke de sivile kravene til Li-ionbatterier og 
vurdere om de vil være dekkende nok for Marinens bruk ved å se på krav som er stilt til 
de fartøyene vi opererer i dag. I tillegg vil jeg gjennomføre en test av slukkemiddler for 
å se om de som er om bord i dag er gode nok, eller om det bør vurderes å erstatte de. 
Med bakgrunn i dette fører det til problemstillingen: 
 «Hvilke krav bør Marinen stille til bruk av Li-ionbatterier i sine fartøyer?» 
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Sammendrag 
Gjennom en litteraturstudie av Li-ionbatterier og det sivile regelverket for maritime 
fartøy så har oppgaven forsøkt å svare på problemstillingen: Hvilke krav bør Marinen 
stille til bruk av Li-ionbatterier i sine fartøyer?  
Ved å bruke tilegnet kunnskap om Li-ionbatterier blir regelverket drøftet med tanke på 
hovedbatterier, samt militært- og sivilt utstyr som bringes om bord. Deretter følger en 
anbefaling for mulige tiltak for å forbedre kravene med tanke på å minske risikoen. 
Dernest følger en gjennomgang av en praktisk test av slukkemidler for å se om de 
midlene som brukes i dag er gode nok. 
For hovedbatterier med li-ionceller anbefales det å se på praksisen i dag for så å 
videreutvikle en god sikkerhetsstrategi tilpasset Marinens bruk. En vurdering på hvor 
langt man skal strekke fokuset på sikkerhet må gjøres da det ved overdrevent fokus på 
sikkerhet kan redusere fordelene ved å benytte seg av li-ionbatterier kontra andre 
batteriløsninger. 
Ved å utarbeide en prosedyre for hvordan li-ionbatterier skal oppbevares og håndteres 
om bord vil være et godt tiltak for å redusere risikoen rundt medbrakt utstyr. Det 
anbefales videre å gi en leksjon for hvordan personell trygt kan håndtere, oppbevare, 
oppdage mulige branntilløp og mest effektivt slukke en li-ionbatteri brann. Sistnevnte 
anbefales for alt personell siden alle bruker eller er i kontakt med li-ionbatterier på en 
daglig basis. 
Resultatene fra slukketestene tilsier at det anbefalte slukkemiddelet er store mengder 
vann, men at F-500 skum og har tilfredsstillende virkning. En revurdering av hvilke 
slukkemidler som tas i bruk på fartøy med li-ionbatterier anbefales. Slukketestene visste 
og at det viktigste for å slå ut en li-ionbatteri brann er å få så effektiv nedkjøling av 
batteriet som mulig, siden batteriet ellers vil re-antenne av den interne varmen i 
batteriet. 
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Forkortelser 
Lag alfabetisk inndeling: 
DNVGL   Det Norske Veritas og Germanischer Lloyd1 
LIB    Litium ion batteri 
PTC    Positive temperature coefficient 
RISE    Research Institutes of Sweden. 
SOC    State of Charge 
UPS    Uninterruptible power supply  
                                                 
1    DNV GL er et risiko- og klassifikasjonsselskap som går tilbake til stiftelsen av Det Norske Veritas i 
1864. DNV GL er i dag et resultat av en sammenslåing av Det Norske Veritas og Germanischer Lloyd 
12. september 2013. 
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1 Innledning 
Li-ionbatteriet har så vidt startet sitt inntog i fremdriftslinjene til den maritime sektoren. 
Det er mye usikkerhet om LIB-teknologien er moden nok til å bli tatt i bruk på militære 
fartøyer. Det er pågående forskning og utvikling rundt LIB som fokuserer på å forbedre 
sikkerheten til batteriene. Det er og en usikkerhet rundt hva som er det best egnede 
slukkemiddelet dersom en brann skulle oppstå i et LIB. Uavhengig av hvilken 
sammensetning LIB som brenner har, så vil resultatene av en brann være den samme. 
1.1 Bakgrunn for valg av oppgave 
Grunnen til at jeg valgte denne oppgaven er min fartstid fra undervannsbåtvåpenet der 
jeg har opparbeidet meg en del kunnskap og erfaringer med drift og vedlikehold av 
blyakkumulator-batterier på et fartøy med dieselelektrisk fremdrift. Så når jeg så denne 
oppgaven fra FFI om litium-ionbatterier ble jeg veldig interessert i å lære meg mer om 
en batteritype jeg kunne svært lite om. Samtidig som det er en mulighet for å øke 
kunnskapen om batteriene som muligens blir en del av Norges nye 212-klasse ubåter. 
1.2 Mål 
Målet for denne oppgaven er å forsøke å svare på om regelverkene som brukes for sivile 
fartøyer kan brukes av den Norske Marinen. Deretter se på mulige tiltak for 
ivaretagelsen av mindre medbrakte LIB. På bakgrunn av sikkerhetsfokuset er det også 
ønskelig å se om de slukkemidlene som er om bord i dag er tilstrekkelige dersom en 
brann skulle oppstå i et LIB. 
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1.3 Begrensninger 
Oppgaven begrenser seg til å kun ha fokus på LIB generelt og vil ikke se på forskjellen i 
risiko ved forskjellige kjemiske sammensetninger. 
Det vil ikke bli drøftet noe rundt sjokktesting av LIB siden det fort blir gradert 
informasjon, ved siden av at det var svært vanskelig å innhente informasjon om 
sjokktesting så er det et stort fagfelt å sette seg inn i. 
Et slukkemiddel fra FireIce var en av slukkemidlene som var ønsket brukt i tillegg i 
slukketestene, men kunne dessverre ikke fraktes inn i Norge.  
Ved utførelsen av slukketestene kunne de ikke gjennomføres mer enn 1 gang hver 
grunnet begrensede midler, noe som svekker validiteten til testene. 
1.4 Metode 
Det ble gjort en litteraturstudie for å få en generell forståelse for LIB og risikofaktorene 
som innbefattes med bruken av slike batterier. En tilsvarende studie ble gjort av de 
forskjellige regelverkene til de største klasse-selskapene. Videre ble den tilegnede 
kunnskapen om LIB satt opp mot hva regelverket ga av føringer, for så å se om det var 
potensiale for utbedring. For å prøve ut forskjellige slukkemidler ble en praktisk test av 
de forskjellige midlene gjennomført.  
Jeg startet med å fordype meg i litteratur om LIB, men begrenset meg i dybde etter 
samtale med veileder, som anbefalte et litt mer generelt nivå. Samtidig så ble diverse 
firmaer og etater kontaktet, samt personell i Forsvaret for å innhente relevant 
informasjon til oppgaven. Siste frist for informasjonsinnsamling var 1. mai. 
Det ble laget en plan for gjennomføringen av oppgaven, men den måtte revurderes 
underveis da det så ut som de praktiske testene ikke lot seg gjennomføre. Dette løste seg 
i april da jeg ble tilbudt batterier fra en faglærer å gjennomføre testene på. 
 
Del 1: Innhente litteratur og få oversikt over omfanget. 
Del 2: Komprimere og bearbeide innhentet informasjon.  
Del 3: Møte med fagpersoner ute på avdeling 
Del 4: Møte med veileder for å planlegge veien videre. 
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Del 5: Test av slukkemidler. 
Del 6: Skriving av oppgaven. 
Del 7: Korrekturlesing og konklusjon. 
1.5 Struktur 
Oppgaven starter med relevant teori for å gi leseren en generell forståelse av LIB og hva 
som forårsaker brann. Videre følger en drøfting av regelverket til DNVGL for 
hovedbatterier og så for regelverk knyttet opp mot medbrakt utstyr som inneholder 
mindre LIB. Deretter følger en gjennomgang av testutstyr og resultater fra de praktiske 
testene. 
Det vil komme en anbefaling på slutten av hvert kapittel, som vil utgjøre grunnlaget for 
konklusjonen som kommer til slutt.  
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2 Teori 
2.1 Li-ionbatteriets oppbygging 
Det første oppladbare batteriet som ble laget var blybatteriet, det besto av metallisk bly 
(Pb) og blyoksid (PbO2) med en elektrolytt av svovelsyre (H2SO4) fortynnet med 
destillert vann. Blybatteriet brukes fortsatt over alt den dag i dag. Når katoden (positiv) 
kobles til anoden (negativ) over en ytre last vil det gå en elektrisk strøm gjennom 
systemet, dvs. cellen lades ut. Under utlading omgjøres blydioksid og bly til blysulfat 
(PbSO4) ved forbruk av svovelsyre. Dette fører til at styrken på syren synker. Når 
batteriet lades opp igjen så vil reaksjonen gå motsatt vei og syrestyrken stiger igjen. Når 
batteriet lades opp følges den alltid av vannspalting som produserer en eksplosiv 
knallgass (H2+O2). Vannspaltingen øker betraktelig dersom man lader over gasse-
spenning.2 
Li-ionbatteriet ble gjort kommersielt i 1991 av Sony. Anoden var her av grafitt og 
katoden var av litiumkoboltoksid (LiCoO2), elektrolytten var et organisk løsemiddel 
med litiumsalt. Dette løsemiddelet er brannfarlig og medfører nye risikoer ved bruk av 
sekundære batterier. Li-ionbatteriet har blitt utviklet mye siden da og er i dag tatt i bruk 
i f.eks. biler.3 Li-ionbatteri er et fellesbegrep for flere forskjellige batteri typer som 
bruker litiumioner som ladningsbærer inni batteriet. LIB kjennetegnes ved at det er 
«skutt inn» litiumioner i materialene som brukes i anoden og katoden. Det brukes 
mange forskjellige materialer og metoder for å bygge opp Li-ioncellene. Hvilken 
kombinasjon som er sammensatt vil påvirke hvordan man skal vurdere sikkerheten til 
bruken av LIB.  
Hovedkomponentene i en Li-ioncelle er anode, katode, separator, elektrolytt og 
løsemiddel. Separatoren skiller anoden og katoden fra hverandre for å unngå 
kortslutning internt i cellen. Elektrolytten og løsemiddelet ligger mellom anoden og 
                                                 
2 Gassespenning oppstår når man lader et blybatteri. Det skjer når man har nådd maksimal ladespenning 
og ladestrømmen begynner å avta. 
3 Det er mange forskjellige typer Li-ionceller på markedet i dag, men den mest brukte standarden er den 
sylindriske 18650 cellen, som er 18mm i diameter og 65mm høy. 
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katoden slik at litiumioner kan fraktes frem og tilbake, samtidig vil det gå en strøm 
gjennom en ekstern krets. Li-ionene vil gå fra anoden til katoden ved lading og motsatt 
vei ved utlading. 
Katoden inneholder metalloksider, som kan avgi oksygen ved høy temperatur. 
Sikkerheten til disse materialene blir vurdert etter hvilken temperatur som materialene 
frigir oksygen. Det ble tidligere bare brukt en type katodemateriale i cellen. Praksisen 
nå er å blande ulike typer katodematerialer for å fremme ønskede egenskaper i cellen. 
Forskjellige katodematerialer gir forskjellige cellespenninger, stor forskjell mellom 
anodepotensial og katodepotensial gir større cellespenning og mer energi (Pistoia, 
2014). 
Et nytt anodematerial er silisium, men bruken er begrenset på grunn av store 
volumendringer og kapasitetstap. Karbonmaterialet i anoden og løsemidlene som brukes 
blir ustabile når de kommer i kontakt og det dannes et beskyttende lag på overflaten av 
anoden når de reagerer med hverandre. Dette laget kalles for SEI (solid electrolyte 
interface) og dannes første gangen cellen lades. Noe av elektrolytten og løsemidlene blir 
forbrukt i denne prosessen. SEI-laget utvikler seg gjennom hele batteriets levetid og 
påvirker sikkerhetsegenskapene samt degraderingen av cellen (Pistoia, 2014). 
Elektrolytten som blir brukt i en li-ioncelle er som regel saltet litiumheksafluorfosfat 
(LiPF6) som er løst opp i diverse løsemidler. De fleste av disse løsemidlene er 
brannfarlige. Tilleggskjemikalier blir ofte tilsatt for å forbedre egenskapene med tanke 
på sikkerhet, stabilitet og ledningsevne (Pistoia, 2014). 
Separatorene som blir brukt i dag er som regel plastmaterialer av typene polypropylen 
(PP) og polyetylen (PE) og kan brukes i et eller flere lag. Plasten er porøs slik at 
litiumionene kan vandre gjennom den tynne membranen. Separatoren tåler ikke mye så 
den blir ofte forsterket med keramiske materialer for å øke styrken og dermed 
sikkerheten (Pistoia, 2014). 
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2.2 Thermal runaway 
Å forstå hvordan den termiske responsen til en celle oppfører seg er et viktig element 
når man vurderer sikkerheten til celledesignet. Uønskede temperaturøkninger kan 
oppstå i cellen som en følge av elektrisk eller mekanisk misbruk, eller på grunn av 
ekstern oppvarming som fra en nabocelle. Avhengig av designet til cellen så er det flere 
kritiske temperaturnivåer som vil forårsake eksotermt sammenbrudd av komponentene i 
cellen når de oppstår. Når varme produksjonen overstiger hurtigheten på 
varmespredningen ut i miljøet (les: kjøleffekten), begynner temperaturen på cellen å 
stige. Deretter starter en serie av skadelige hendelser i en prosess kjent som thermal 
runaway. 
 
En temperaturøkning i cellen kan utløse termisk indusert nedbrytning. Det beskyttende 
laget (SEI) på negativen brytes typisk ned slik at litiumholdig grafitt blir eksponert for 
elektrolytten. Dette oppstår typisk mellom 90 °C og 120 °C og medfører f.eks. dannelse 
av hydrogen under ytterligere varmeavgivelse. Vanlige separatormaterialer som de som 
er basert på polyetylen og polypropylen begynner å smelte ved ca. 130 °C. Dette 
utsetter batteriet for risiko for intern kortslutning. Positive elektrodematerialer begynner 
å dekomponere eksotermt ved ca. 220 °C og frigjør oksygen. Cellen inneholder da alt 
den trenger for å underholde sin egen brann. Uten ekstern inngrep vil denne prosessen 
fortsette til cellen er fullstendig tømt for energi. Dette fører igjen til utslipp av 
brannfarlige og giftige gasser. Det kommersielle batteridesignet har flere 
sikkerhetsmekanismer, som for eksempel trykkavlastningsventiler og PTC-enheter.4 
Funksjonen til en PTC-enhet er at den raskt øker motstanden til cellen ved høye 
temperaturer. Dette gjøres for å redusere strøm- og varmeproduksjonen fra strømmen i 
et forsøk på å forhindre utbrudd eller redusere effektene av thermal runaway. fullstendig 
(Finegan, D. P. et al, 2015). 
                                                 
4 Positiv temperaturkoeffisient 
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3 Gjennomgang av sivile regelverk 
En del av oppgaven er å få oversikt over hva som finnes av sivile klasseregler for skip 
med elektrisk/hybrid elektrisk drivlinje for så å se på hvordan disse kan tilpasses 
Marinens fartøy. Da det er en del forskjellige selskap som lager klasseregler for fartøy 
så ble det tatt en vurdering på å velge et selskap for så å se nærmere på reglene de 
hadde. Etter å ha sett gjennom de forskjellige selskapenes regelverk falt valget på DNV 
GL. Bakgrunnen for dette valget er en rapport fra RISE der de har sett på hva de største 
klasseselskapene har av regler, samt at Marinen bruker DNV GL som klasseselskap i 
dag. Ifølge denne rapporten har «DNV GL omfattende regler og retningslinjer for 
batteriinstallasjoner. Videre er det krav til overvåking og styring av batteriene med et 
energistyringssystem.» (Andersson, 2017, s.18).  
Klassifiseringsreglene som det er tatt utgangspunkt i for denne oppgaven her er 
DNVGL-RU-NAVAL.5 Disse skal ifølge DNVGL være tilpasset bruken til Marinen. 
Fartøysklassen blir valgt ut ifra hvilke primæroppgaver fartøyet skal ha (2015, 
DNVGL- Pt1Ch1, 5). Siden det er batterier som vil bli den primære kraftkilden til 
fartøyet så er det en ekstra klassenotasjon som gjelder for batteri-installasjoner i 
hybridelektriske og batteridrevne fartøy, DNVGL- Pt6. Ch2. Klassebeskrivelsen 
«Sikkerhet» gjelder for fartøy med LIB med kapasitet på over 20 kWh installert, 
erstattet av klassebeskrivelsen «Kraft» hvor batteriene brukes som fremdriftskraft som 
en del av det normale operasjonsmønsteret (2018, DNVGL- Pt6Ch2, 14). Det bør 
nevnes at for Kystvaktens fartøyer så følger de kun de sivile regelverkene, noe som gjør 
at det stilles færre krav til utstyr og materiell som blir brukt. Dette er selvfølgelig ingen 
grunn til å lette på kravene til sikkerhet, men det vil for eksempel ikke være krav til 
sjokktesting av utstyret som skal brukes. Noe som igjen vil gjøre det rimeligere å bygge 
om en Nornen-klasse kontra en Nansen-klasse. 
La oss nå se på kravene som stilles dersom marinen skulle ønske å konvertere en av 
fregattene til hybridelektrisk fremdrift. Med utgangspunkt i at det er LIB som blir valget 
for batterier.  
                                                 
5     DNV-GL har et eget dokument som forklarer hvorfor de har en egen kategori kalt Naval, denne trådte 
i kraft 1 Juli. 2016. 
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3.1 Sekundære hovedbatterier 
Det jeg fant hos DNV GL som går på batterier ligger i punktene som følger videre: 
• DNVGL-RU-NAVAL-Pt3Ch1.6  
Seksjon 16 tar for seg sjokk og kommer med anbefalinger som kan sees på som 
veiledning i forhold til produksjonsspesifikasjonen. De faktiske kravene må 
avtales mellom verft og marine. 
• DNVGL-RU-SHIP-Pt5Ch13.7 
Seksjon 8 sier at fartøy med klassemerking Naval eller NavalSupport (System) 
skal oppfylle kravene til elektrisk kraftproduksjon og overføring som gjelder for 
hovedklassen med de modifikasjoner som er spesifisert i denne seksjonen 
Ingen av de overstående klasse-reglene adresserer Li-ionbatterier. Da LIB er adressert i 
DNVGL-RU-SHIPS-Pt6.Ch2 og må brukes i tillegg til de generelle reglene for NAVAL 
fartøy. 
• DNVGL-RU-SHIPS-Pt6.Ch2. 
Denne må følges siden det er batteri som leverer kraft til 
fremdrift, kraft produksjon og hjelpesystemer. Reglene her trer og i kraft ved 
bruk av mindre LIB generelt om bord i fartøyet. 
Det viktigste arbeidet som vil bli gjort i planleggingsfasen av byggingen er 
risikovurderingen av hva batteriene kan bli utsatt for. I tillegg til å ha de samme 
risikoene som sivile fartøy så vil det være noen flere for Marinens fartøyer. Den mest 
åpenbare er risikoen for å bli beskutt, men det er i ytterste konsekvens. Marinens 
daglige drift er også ganske annerledes enn sivil skipsfart, som igjen fører til en 
uregelmessig bruk av utstyr. Det pågår som regel en konstant opplæringsprosess om 
bord og operasjonsmønsteret varierer ofte. Det øves på mange forskjellige scenarioer 
også i driften av fartøyet slik at mannskapet er forberedt på alle mulige situasjoner som 
kan oppstå om bord. Dette gjøres for å følge filosofien «float, move, fight», som er 
prioriteringsrekkefølgen for fartøyet og sier noe om fartøyets driftsstatus. Mange slike 
øvinger øker risikoen for en mulig feiloperering. Spesielt siden man om bord på et 
militært fartøy også skal kunne operere systemene manuelt som en back-up om 
                                                 
6 Er de gamle Germanischer Lloyds (GL) reglene som er benyttet for fartøy i den tyske marinen. 
7 Dette er de gamle Det Norske Veritas (DNV) reglene som er de som er benyttet for fartøy i bla den 
Norske marinen. 
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automatikken skulle svikte. Sett bort i fra behovet for manuell overstyring så vil nok 
miljøkrav og andre elementer også ha behov for en evaluering som Marinen da måtte 
jobbe sammen med DNV GL for å dekke. 
Videre virker det som at det er den valgte sikkerhetsfilosofien rederiet går for som er 
vurderingsgrunnlaget for godkjenningen hos DNV GL når det gjelder LIB. Det er lite 
som er spesifisert på samme måte som man kan se i f.eks. regelverket for skrog som har 
blitt utarbeidet og utbedret over mange flere år. Årsaken til dette er nok at bruken av 
LIB fortsatt er relativt ny og teknologien er fortsatt i hurtig utvikling. Likevel er det blitt 
bygget fartøy i Norge som har en elektrisk drivlinje med LIB. Det man frykter mest 
med LIB er hendelser som utløser thermal runaway i en eller flere celler. For å kontre 
dette er det stilt en del krav til overvåkingen og driften av batteriene, og kriterier for 
reduksjon i lasten eller utkobling av batteriet (2018, DNVGL-Pt6Ch2, 27). 
Minimums kravene til DNV GL for overvåkingen til batteristyringssystemet (BMS) er: 
• Gi grenser for lading og utladning til batteriet. 
• Beskytte mot overstrøm, overspenning og underspenning. 
• Beskytte mot over temperatur. 
• Gi celle- og modulbalansering. 
Parametere som skal måles er: 
• Cellespenning. 
• Celle- eller modultemperatur. 
• Batteristreng strøm. 
Parametere som skal vises på lokale kontrollpaneler eller på eksterne arbeidsstasjoner:  
• Systemspenning. 
• Maks, min og gjennomsnittlig celle spenning. 
• Maks, min og gjennomsnittlig celle eller modul temperatur. 
• Batteristreng strøm. 
Tilstrekkelig kjøling av batteriene er en viktig del for å forebygge thermal runaway. Så 
må man ta en avveining på hvor komplekst systemet skal være. Skal man kjøle celler, 
moduler eller strenger?8 Å kjøle på celle nivå er helt klart mest effektivt, men samtidig 
                                                 
8 Større batteripakker bygges opp av celler som deles inn i blokker, der flere blokker vil utgjøre en streng, 
hvor flere strenger blir satt sammen til det som da blir batteriet 
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mest komplekst. Kjøling av stringer vil være enklere, men også gi en dårligere kjøle- 
effekt siden man da vil kjøle fra utsiden og inn mot cellene. Videre så må man og 
vurdere om sjøkjølevannsanlegget er godt nok til å holde temperaturen i sjakk ved hard 
drift på batteriene. Ut fra egne erfaringer med blyakkumulator-batterier så har det vært 
ønskelig med muligheten for å kunne ha mer kjøleeffekt når temperaturen nærmer seg 
sommertemperatur i vannet. Dette kan man få ved at man i tillegg har muligheten for å 
aktivere en kjøler som er på f.eks. en isvannskrets, eller annen form for ekstra kjøling. 
Ut fra erfaring med batteriene i Ula-klassen så tar det lang tid å snu en stigende 
temperatur i batteriene. Selv om den antageligvis vil være noe mer effektiv på batterier 
av mindre volum per celle.  
I Juli 2018 ble det lagt til et ekstra punkt til kravene som en oppfølging på et rundskriv 
fra Sjøfartsdirektoratet «Veiledning om kjemiske lager for energi - maritime 
batterisystemer»: 
… Utformingen av en modul skal forhindre utbredelse av en termisk hendelse fra den første 
cellen til en annen celle. Alternativt skal et system utformes slik at en brann i en celle kan 
spre seg inn i modulen, men ikke propagere til en annen modul (2018, DNVGL -Pt6.Ch2, 
27). 
Her er det angitt to forskjellige propageringstester for thermal runaway. 
Propageringstest 1 er for propagering mellom celler i samme blokk, mens 
propageringstest 2 er for propagering mellom blokker. Et batteridesign som består 
propageringstest 1 vil være det beste valget med tanke på sikkerheten. Et design som 
består kravene i propageringstest 2 vil nok være like sikkert, men man vil her få et 
større tap i kapasitet ved en hendelse. Som eksempel så har Corvus Energy valgt en 
brannsikkerhetsstrategi som gir høyere sikkerhet enn dagens krav. Med passiv isolering 
mellom battericellene, slik at om en av cellene skulle gå i thermal runaway så vil ikke 
andre celler i samme modul komme i samme situasjon. Dette er passivt og virker selv 
om kjøling er på eller ikke. 
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 Bilde 1: Viser forskjellen mellom celle og modul isolasjon. Utlevert av Corvus Energy. 
Et annet viktig element som må vurderes er hvordan man velger å installere batteriene i 
fartøyet. «Når alle hovedkilder er basert på batterier, skal hovedkildene bestå av minst 
to uavhengige batterisystemer som er plassert i to separate batterirom.» (2018, DNVGL-
Pt6.Ch2, 24). Dette gir muligheten til fortsatt drift dersom et av batteriene blir satt ut av 
drift, f.eks. ved brann og medfølgende vannfylling av batteritanken. Om bord på Ula-
klassen er det i dag 4 delbatterier fordelt på 3 batteritanker. Disse tankene er fortsatt 
store tanker som krever mye vann for å fylle ved en eventuell brann i LIB. Denne 
vannmengden kan nok minskes ved å fysisk adskille stringer eller blokker i 
delbatteriene. Dette vil føre til at totalt tap av kapasitet ved brann blir mindre, samt at 
mengden vann som fylles på tanken er mindre. På den annen side vil tilgjengelig plass 
for batterier bli mindre. Så et overdrevent fokus på sikkerhet vil foruten å gjøre 
installasjon og utskifting mer kompleks, også gå utover nytteverdien av å bruke LIB. 
3.2 Mindre batterier og medbrakt utstyr 
Siden Marinens fartøy allerede i dag har utstyr om bord med Li-ionbatterier så 
foreligger det også regler for dette.  
 … Installasjon av litium-ion-batterisystemer som har en samlet kapasitet på mindre enn 20kWh 
uten merknadene Batteri (Sikkerhet) eller Batteri (strøm), skal være basert på en 
sikkerhetsvurdering som beskrevet i punkt 2.5 (DNVGL -Pt6.Ch2, 14). 
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Punkt 2.5 sier at plasseringen av batterirom skal være slik at sikkerheten til mannskap 
og fartøy er sikret og at det skal dokumenteres med en sikkerhetsvurdering som tar for 
seg følgende punkter: 
• Identifisering av farer (en liste over alle relevante ulykkescenarier med mulige 
årsaker og utfall) 
• Vurdering av risiko (vurdering av risikofaktorer) 
• Risikostyringsalternativer (utforming tiltak for å kontrollere og redusere de 
identifiserte risikoene) 
• Tiltak som skal gjennomføres. 
Konformitet og avvik i samsvar med kravene i punkt 2.2, 2.3 og 2.4, skal også 
inkluderes i sikkerhetsvurderingen (2018, DNVGL-Pt6Ch2, 22). 
Sikkerhetsvurderingen skal dekke alle farer som er representert av den kjemiske 
sammensetningen til batteriet og dekke minst:  
• Gassutviklingsrisiko (giftig, brannfarlig, korroderende). 
• Brann- og eksplosjonsrisiko. 
• Nødvendige ventilasjon, deteksjon og alarmsystemer (gassdeteksjon,        
brannvarsling osv.). 
•  Ekstern risiko (brann, vanninntrenging, osv.). 
•  Tap av fremdrift eller hjelpekraft for viktige eller viktige tjenester. 
Det har ikke blitt kontrollert hvilken sikkerhetsvurdering som er gjort for de fartøyene 
som har eksempelvis mindre UPS, batteriskap eller annet utstyr om bord med LIB. Men 
de samme risikoene er til stede for slike installasjoner, så det vil være like viktig å 
kontrollere at de står i batteriskap som er innenfor kravene. UPS batterier er som regel 
montert i nærheten av det utstyret det skal forsyne, som eksempelvis 24V back-up til 
maskin kontroll o.l. Det er som regel alltid personer til stede ved slike stasjoner, så det 
er vesentlig at dersom ulykker med slike batterier skjer så er sikkerheten til personellet 
ivaretatt. Å sentralisere UPS i egne batterirom er ikke nødvendigvis fordelaktig, da det 
igjen kan medføre økt tverrsnitt og lengde på kabling til systemene som skal tilkobles 
UPS.9 
                                                 
9  Dette nevnes da det ved byggingen av Nansen-klassen ble byttet ut kabler for å redusere totalvekten 
som ble installert i fartøyet. 
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Med tanke på medbrakt utstyr vil det være aktuelt å se på regelverk og prosedyrer for 
andre risikoutsatte transporter og virksomheter. Hensikten er her forebyggende siden det 
har skjedd og mest sannsynlig vil skje igjen at f.eks. feilproduserte batterier kommer i 
sirkulasjon. Et eksempel her er når Samsung måtte tilbake kalle Galaxy Note 7 mobiler 
grunnet en produksjonsfeil som gjorde at batteriene kunne ta fyr (2016). Federal 
Aviation Administration (FAA) tillater ikke frakt av LIB over en viss størrelse. Med 
tanke på hva mannskap eller andre personer kan ta med seg av utstyr om bord, uten at 
noen har noen særlig kontroll over hva som blir medbrakt. Så vil det nok være en god 
praksis å legge frem om ikke regler for, så i det minste retningslinjer for hva som kan 
medbringes. Et utdrag fra Electronic Code of Federal Regulations regler for hva som 
kan medbringes på fly kommer med disse reguleringene: 
… Unntak for besetningsmedlemmer og passasjerer er bærbare elektroniske enheter (f.eks. 
Klokker, kalkulatorer, kameraer, mobiltelefoner, bærbare datamaskiner, medisinske apparater 
etc.) som inneholder tørre celler eller tørre batterier (inkludert litiumceller eller batterier) og 
reserve tørrceller eller batterier for disse enhetene, når de transporteres av passasjerer eller 
besetningsmedlemmer til personlig bruk. Bærbare elektroniske enheter som er drevet av 
litiumbatterier, kan transporteres i enten innsjekket bagasje eller bærebagasje. Ekstra 
litiumbatterier må bare transporteres i håndbagasjen. Hvert installert eller ekstra litiumbatteri 
må være av en type som er påvist for å tilfredsstille kravene til hver test i FNs test- og 
testmanual, del III, underavsnitt 38.3 og hvert ekstra litiumbatteri må beskyttes individuelt for å 
forhindre kortslutning (f.eks. ved plassering i originalemballasje, isolere klemmer ved å teipe 
over eksponerte terminaler, eller plassere hvert batteri i en separat plastpose eller 
beskyttelsespose).» (2019, Electronic Code of Federal Regulations, §175.10).10 
 I tillegg må hvert installert eller ekstra litiumbatteri ikke overstige følgende: 
• For et litiummetallbatteri må litiuminnholdet ikke overstige 2 gram. 
• For et li-ionbatteri må Watt-timer (Wh) ikke overstige 100 Wh. Ved unntak ikke 
mer enn to individuelt beskyttede li-ionbatterier som hver ligger mellom 100 - 
160 Wh. 
Årsaken til at FAA vil at passasjerene skal ha batteriene i håndbagasjen er for at LIB 
ikke skal ligge i lasterommet uten mulighet for overvåking eller muligheten til å gripe 
inn dersom et batteri skulle selvantenne. Batterier som har vært utsatt for skade eller 
deformasjon er ikke tillat medbrakt om bord. Jeg er usikker på praksisen for lagring av 
                                                 
10 De samme reglene brukes av Luftfartstilsynet. 
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bagasje på fartøyer med egne lugarer, men om bord på Ula-klassen ligger bagasjen i 
lasterom mens mindre artikler oppbevares i små skap som besetningen har rett ved 
bikkene. Å ta i bruk noen av disse reglene som retningslinjer på Marinens fartøy vil 
kunne sees på som gunstig for å redusere risikoen for brann. Et mulig forslag kan være 
noe som dette: 
• Medbrakt utstyr som inneholder li-ionbatterier skal være i god stand. Og hvert 
ekstra litiumbatteri må beskyttes individuelt for å forhindre kortslutning (f.eks. 
ved plassering i originalemballasje, isolere klemmer ved å teipe over eksponerte 
terminaler, eller plassere hvert batteri i en separat plastpose eller 
beskyttelsespose. 
• Batteriets kapasitet skal ikke overstige 100Wh. Ved unntak ikke mer enn to 
individuelt beskyttede li-ionbatterier som hver ligger mellom 100 - 160 Wh. 
o Nyere LIB har Wh markert på seg. For å regne ut Wh multipliser 
batterispenningen (V) med ampere timene (Ah). 
• Oppbevaringen av batteriene skal være på en egnet og godt synlig plass på 
lugaren. 
• Dersom batteriet skulle avgi røyk eller bli så varmt at det ikke kan holdes i 
hånden må batteriet kjøles. Stans da eventuell lading og bruk av batteriet. 
 
3.3 Anbefaling 
Siden regelverket for LIB er forholdsvis ungt så vil det være naturlig at det vil komme 
flere krav og spesifikasjoner for denne batteri typen etter hvert som forskningen går 
videre. Et av fokus områdene for forskningen er at sikkerheten rundt bruken av LIB 
utbedres og hvilke tiltak som må ligge til grunn for å kunne bruke et LIB sikkert. For 
Marinens bruk av slike batterier så vil anbefalingen være å se på hva som er gjort på 
andre fartøy som er bygget med LIB som en del av fremdriftslinjen. Samt at Marinen 
må stille strengere krav til sin bruk enn hva som gjøres av sivil skipsfart. Ved å ha gode 
forebyggende tiltak så vil LIB kunne driftes trygt av Marinen. 
Som tiltak for mindre LIB som blir medbrakt så anbefales en bevisstgjøring og et 
kunnskapsløft for personellet om oppbevaring og den mulige risikoen for thermal 
runaway, samt hva som ville være anbefalt handling dersom en slik situasjon oppstår. 
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4 Test av slukkemiddler 
Siden det og var ønskelig å teste ut effekten til forskjellige slukkemiddler på litium 
batterier ble det utført en test med fem forskjellige slukkemiddel for å se hvilke 
resultater disse ga. Tanken bak testen var å sjekke om det som ble brukt om bord i dag 
var godt nok eller om noe nytt burde vurderes. Det var dessverre ett av de uprøvde 
slukkemidlene som ikke kunne fraktes til Norge, men de hadde en prosess i gang slik at 
det skulle være mulig å få testet i fremtiden. Cellespenning ble ikke målt på cellene etter 
gjennomført test. 
4.1 Oppbygging av testen 
Testen ble gjennomført med 7 cellers Li-PO batterier på 5Ah totalt. Første planlagte 
metode for å antenne batteriet var å kortslutte det i håp om å oppnå thermal runaway, 
som da skulle antenne batteriet slik som kan skje ved en ekstern kortslutning. Siden 
batteriet var merket med 25C som betyr at strømmen batteriet kan levere er 25C x 5A 
=125A, så det ble vurdert ditt at kablene på batteriet ville smelte ved en ekstern 
kortslutning grunnet for høy kortslutningsstrøm.11 Antagelsen ble bekreftet med en 
kortslutningstest der kabelen på minus polen smeltet bort. Dette førte til at den valgte 
metoden for antenning av batteriene ble med en propanbrenner, som da skal simulere 
oppvarming av batteriet fra ytre påvirkninger.  
For å kunne måle temperatur og for at man lettere skulle se hva som skjedde under 
forsøkene ble det brukt et IR-kamera av typen Mi-TIC. Temperatur skalaen på kameraet 
var fra -40 – 1100 ℃ som ville dekke behovene for testene som skulle gjennomføres.  
Ved gjennomføringen av testen var en mann kledd opp i brannbekledning og en slange 
lå klar dersom noe uforutsett skulle oppstå. 
                                                 
11 C-karakteristikken på batterier sier noe om hvor mange ganger merkestrømmen det kan levere ut, angitt 
av et tall i forkant.  
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Bilde 2:Viser temperaturmåling med IR-kamera. 
4.2 Test utstyr 
Videre følger en oversikt over utstyret som ble brukt i testen. IR-kamera og slukke 
apparater ble lånt av SSS, verneutstyret ble lånt fra Brannstasjonen på Haakonsvern, 
propanbrenneren var innleid, vannet som ble brukt var ferskvann og F-500 
slukkemiddelet ble kjøpt inn fra Alf Lea & CO. Brannvern AS. Alle batteriene som ble 
brukt i testen var ladet opp til 100% SOC dagen før testen ble gjennomført. 
4.2.1 Li-PO batteri 
 
Bilde 3:Batteriet som ble brukt i testen. 
Kapasitet: 5000mAh, Dimensjoner 158x46x53mm 
Spenning: 7S1P / 7 Cell / 25.9V, Utladning: 25C konstant / 35C Burst, Vekt: 818g.  
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4.2.2 Slukkemiddler 
 
Bilde 4: Fra venstre: Vannslange, F-500, CO2, Skum (AFFF) og Pulver. 
4.2.3 Propanbrenner 
 
Bilde 5: Viser propanbrenneren som ble brukt i testen. 
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4.2.4 IR-kamera 
  
Bilde 6: Mi TIC S IR-kamera. Hentet fra Argus sin hjemmeside. 
4.3 Gjennomføring 
Testen ble gjennomført på et egnet område med tilgang på brannslange. Batteriene ble 
lagt på to Leca blokker slik at varmen skulle dekke batteriet så godt som mulig.  
 
Bilde 7: Viser batteriets plassering før antenning. 
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Temperaturen til batteriene før testen startet var 14 ℃. Det var overskyet og flau vind, 
så det var ingen andre store ytre påvirkninger på batteriene ved gjennomføringen. 
Oppvarmingen av batteriene ble gjort på samme side på alle batteriene, slik at alle 
forsøkene skulle bli så like som mulig. 
 
Bilde 8: Viser temperaturen på batteriene før test start. 
4.4 Resultater 
Forsøkene som ble gjort demonstrerte at det er stor forskjell i hvilke slukkemiddel som 
blir brukt på en brann i et litium batteri. Det finnes flere typer slukkemiddel som ikke 
har blitt testet i denne oppgaven, men som det anbefales å teste. Det er usikkert hvordan 
slukkegass/inertgass som halotron, inergen eller halon takler slike branner, særlig med 
tanke på hvilken kjøleeffekt de vil ha. 
Resultatene fra de forskjellige forsøkene var varierende som vist i skjemaet under. 
 
Bilde 9: Testskjema. 
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4.4.1 CO2 apparat 
Varmet opp batteriet til kapslingen tok fyr slik at innmaten startet å brenne. Forsøkte å 
slukke batteriet, flammene ble slukket. Temperaturen i batteriet var fortsatt så høy at 
nabocellen selvantente etter første slukke forsøk. Forsøkte å slukke igjen, men batteriet 
antente igjen. Dette gjentok seg til alle syv cellene var brent ut. Det er og synlig på bilde 
at den første cellen er helt utbrent, mens de videre cellene har ekspandert og revnet 
grunnet den interne oppvarmingen.  
Selv om CO2 kveler flammene og samtidig kjøler kraftig ned så vil det fortsatt være 
stor sannsynlighet for at en re antenning oppstår. Dette skjer fordi kjøleeffekten fra CO2 
gassen slutter å virke i det CO2 ikke lenger blir påført. Da vil den interne varmen i 
batteriet øke igjen og føre til at celler som ikke er utbrent antenner. Så om CO2 skal 
brukes til å slukke slike branner trengs det store mengder og kontinuerlig kjøling av 
batteriet, av den grunn anbefales ikke CO2 til slukking av brann i denne type batterier. 
 
Bilde 10 (CO2): Fra venstre re-antenning etter slukking og helt utbrent batteri, alle celler. 
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4.4.2 Pulver apparat 
Batteriet ble varmet opp til kapslingen tok fyr og innmaten startet og brenne. Slukket så 
med pulver til brannen var slukket. Fortsatt var temperaturen i batteriet høy og fortsatte 
å stige. Videre så revnet celle nr.2 etter kort tid, men det var ingen flammer denne 
gangen. Det samme hendelsesforløpet som i forsøk 1 gjentok seg der cellene varmet 
opp nabocellen til de antente (oppnådde thermal runaway). Det ble forsøkt å dekke 
batteriet med mer pulver, men dette hadde liten til ingen effekt på den interne 
oppvarmingen som nå foregikk i battericellene. Det kom og mye mer røyk fra batteriets 
celler når de revnet, enn hva det gjorde når batteriet brant før første slukkeforsøk. 
Pulveret klarte å slå ut flammene og hindre de fra å brenne igjen, men batteriets interne 
temperatur stigning førte fortsatt til at alle syv celler ble ødelagt av at cellene varmet 
opp hverandre som en slags domino effekt. Dette gjør at det er lite egnet til slukking, 
men kan vurderes for å hindre videre spredning av flammer. Vær da oppmerksom på at 
det i lukkede atmosfærer vil forurense luften og muligens begrense sikten veldig, 
anbefales av denne grunn ikke som et egnet slukkemiddel på denne typen brann. 
 
Bilde: 11(Pulver): Fra venstre re-antenning av batteriet og helt utbrent batteri. 
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4.4.3 Skum (AFFF) 
Batteriet ble antent på samme måte som tidligere. Når brannen er godt i gang blir skum 
påført og brannen slukker hurtig. Det så også ut som at et lite lag med skum la seg over 
batteriet. Videre observerte vi temperaturen som etter slukking lå på rett over 220℃, 
over tid sank. Den spredte seg ikke videre til de andre cellene slik som det har skjedd i 
de tidligere forsøkene. Cellene er antageligvis berørt av brannen, men ser intakte ut på 
utsiden da de ikke har revnet. Det ble observert at innmaten i den revnede cellen var 
forkullet som kan tenkes at kommer av den høye temperaturen over tid. 
Skummet slo ut brannen hurtig og det var lite røykutvikling fra batteriet etter 
slukkingen. Temperaturen i batteriet var fortsatt høy, men sank gradvis nedover. Siden 
det kun var den første cellen som revnet så vil AFFF-skummet kunne brukes som 
slukkemiddel.  
 
Bilde: 12 (AFFF): Fra venstre batteriet etter første slukking og batteri når temperaturen er kommet under 
80℃. 
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4.4.4 F-500 
Brann ble startet og når brannen var godt i gang ble det slukket med F-500. Flammene 
ble slukket umiddelbart og det var ingen re antenning eller videre spredning til 
nærliggende celler. Når temperaturen ble målt rett etter flammene var slått ut var 
temperaturen 63℃ og sank sakte nedover. 
F-500 slukket flammene hurtig og det ble ikke observert noe røyk etter slukkingen var 
ferdig. Temperaturen som ble målt rett etter slukkingen var så lav at ingen andre celler 
revnet. På bildene ser vi kobberfargen på metallet i cellen så det antas at kjøleeffekten 
har vært meget bra her. F-500 kan anbefales som slukkemiddel da det kjøler så godt at 
det ikke er fare for re-antenning etter initielle slukking. 
 
Bilde: 13 (F-500): Fra venstre batteriet rett etter slukking, batteriet ved avsluttet forsøk. 
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4.4.5 Vann 
Batteriet ble antent og vann ble påført etter at det sto i full fyr. Brannen blir slukket 
umiddelbart og temperaturen synker raskt. Målte temperatur rett etter slukking var 
33℃. Det var ingen re-antenning eller varmespredning til de andre cellene. Her og kan 
man se kobberfargen i den revnede cellen. 
Vannet slukket hurtig og hadde en effektiv kjølende effekt på batteriet. Det hadde den 
lavest observerte temperaturen etter slukking og vil dermed være et egnet slukkemiddel 
for denne type brann.  
 
Bilde: 14 (Vann): Fra venstre slukking med vann, batteriet ved avsluttet forsøk. 
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4.5 Anbefaling 
Ut fra de testene som ble gjennomført så vil ikke CO2 og pulver anbefales som 
slukkemiddel mot branner i litium batterier. AFFF-skummet kan brukes, men vær da 
observant på at rest temperaturen i batteriet fortsatt vil være høy og det kan muligens 
føre til at nærliggende celler kan nå thermal runaway. 
Forsøkene gjorde det klart at vann som til nå har vært det foretrukne slukkemiddelet ga 
best resultat ved slukking og kjøling av batteriet. Slukketestene visste og at det viktigste 
for å slå ut en li-ionbatteri brann er å få så effektiv nedkjøling av batteriet som mulig, 
siden batteriet ellers vil re-antenne av den interne varmen batteriet produserer pga. 
thermal runaway. Det ble ikke målt hvor mange liter som ble brukt, men mengden vann 
som ble brukt var vesentlig større enn mengden F-500 som ble brukt. Ved slukking av 
store batterier på fartøy vil muligens mengden med vann som må brukes påvirke 
fartøyets trim og flyteevne. Anbefalingen fra disse testene blir da at vann anbefales ved 
slukking på land og at F-500 bør vurderes til bruk om bord i fartøy. 
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5 Konklusjon 
Grunnet det forholdsvis unge regelverket for LIB vil det for Marinen anbefales å se på 
dagens praksis, for så å videre utvikle en sikkerhetsstrategi som er tilpasset de ekstra 
kravene som Marinens bruk medfører. Det vil og måtte gjøres en vurdering på hvor 
langt en skal strekke sikkerhetsfokuset da for mange tiltak kan spise opp nytteverdien av 
å benytte seg av LIB kontra bly-batterier. En løsning med kjøling på cellenivå kan f.eks. 
gå utover antall celler som kan installeres, samtidig som utskiftning og vedlikehold vil 
bli mer tidkrevende. Så det anbefales å vurdere flere løsninger for installasjonen slik at 
man får en løsning som gir en god kost/nytte effekt ved bruk av LIB kontra andre 
batterityper. 
For å redusere risikoen rundt medbrakt utstyr så vil innføringen av en prosedyre for 
oppbevaring og håndtering ved brann være et godt tiltak. Da gjerne i kombinasjon med 
en leksjon om hvordan man kan trygt håndtere, oppbevare, oppdage potensielle 
branntilløp og mest effektivt slukke en LIB brann. 
Som resultat av de praktiske slukketestene så vil vann være anbefalt slukkemiddel, men 
det gjøres oppmerksom på at det kreves store mengder vann. F-500 derimot hadde en 
bedre kjølende effekt enn AFFF skummet som brukes i dag og det krevdes mindre 
mengde sammenlignet med vann. En revurdering av hvilken skum type som brukes er å 
anbefale ved installering av LIB i fartøyet.  Slukketestene visste og at det viktigste for å 
slå ut en li-ionbatteri brann er å få så effektiv nedkjøling av batteriet som mulig, siden 
batteriet ellers vil re-antenne av den interne varmen batteriet produserer pga. thermal 
runaway. 
Validiteten til testene kan nok trekkes noe i tvil siden det kun var mulighet for å 
gjennomføre en test av hvert slukkemiddel. Dersom testene hadde vært utført i et egnet 
rom ville det og ha minsket ytre påvirkninger på testen. 
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6 Sluttnoter  
Det kreves mye kunnskap innenfor flere fagfelt for å kunne møte kravene på en god 
måte. Så et tverrfaglig utvalg er å anbefale ved definering av kravene til Li-ionbatterier 
for Marinen. 
En mer utdypende og grundig test anbefales mot valg av egnet slukkemiddel for 
hovedbatterier. Der designet på batteriet samt hvordan konstruksjonen av batteritanken 
er kjent. Det bør og vurderes om en kombinasjon av flere slukkemidler kan vise seg å 
være mer effektivt, eksempelvis en kombinasjon av gass og vann/skum. 
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